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Abstrak: Kemacetan lalu lintas perkotaan di kota berkembang menghasilkan pola berkendara yang kompleks
dan berpengaruh kuat terhadap emisi kendaraan. Penelitian ini bertujuan menganalisis driving cycle lokal serta
dampaknya terhadap emisi kendaraan ringan di JI. Nusantara, Makassar, sebagai representasi koridor jalan
nasional perkotaan. Fokus penelitian adalah mengkuantifikasi hubungan antara perilaku kecepatan dan
pembentukan polutan menggunakan karakteristik berkendara lokal.Metode penelitian mengombinasikan
pengumpulan data kecepatan detik-per-detik untuk membangun driving cycle lokal dengan estimasi emisi
berbasis Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES). Dinamika lalu lintas diklasifikasikan menjadi creeping,
acceleration, deceleration, dan cruising, kemudian dianalisis kontribusinya terhadap emisi. Analisis regresi
digunakan untuk menilai hubungan antara kecepatan rata-rata dan intensitas emisi (g/km). Hasil menunjukkan
creeping mendominasi hingga 60,96 % dengan pola stop-and-go yang kuat. Karbon monoksida CO menjadi
polutan dominan dengan nilai maksimum 9,829 g/km, sedangkan HC <0,127 g/km dan NOx 0,047-0,230 g/km.
Emisi menurun seiring peningkatan kecepatan pada rentang 5-35 km/jam dengan R? >0,8. Penelitian ini
menegaskan pentingnya integrasi driving cycle lokal dalam pengendalian emisi perkotaan.

Kata kunci: Driving cycle, Emisi kendaraan ringan, Kemacetan lalu lintas, Kecepatan kendaraan, MOVES

1. INTRODUCTION Registration and Identification (ERI) Korps Lalu
Lintas Polri, pada April 2025 jumlah kendaraan
Pertumbuhan aktivitas transportasi di bermotor di Kota Makassar mencapai sekitar 2,11
kawasan perkotaan merupakan salah satu sumber juta unit, yang terdiri atas 1,65 juta sepeda motor,
utama pencemaran udara. Peningkatan jumlah 353,07 ribu mobil penumpang, 100,36 ribu mobil
kendaraan bermotor berbahan bakar fosil barang, 3.225 bus, dan 4.613 kendaraan khusus.
mendorong tingginya emisi gas buang yang Tingginya jumlah kendaraan tersebut berpotensi
berdampak langsung terhadap kualitas udara dan meningkatkan beban emisi transportasi yang
kesehatan masyarakat. Di kota-kota besar berdampak pada kualitas udara perkotaan. Selain
Indonesia, urbanisasi yang cepat belum diimbangi kuantitas kendaraan, karakteristik pergerakan yang
dengan pengembangan transportasi publik yang tidak stabil akibat kemacetan menghasilkan
memadai  sehingga ketergantungan terhadap kecepatan rendah, waktu berhenti tinggi, dan variasi
kendaraan pribadi meningkat (Saniyyah, 2024; akselerasi besar yang meningkatkan emisi per
Anastasya & Suwandana, 2022). Kondisi ini kilometer perjalanan.
memicu kemacetan, pola berkendara stop-and-go, Sebagian besar penelitian di Indonesia
serta akselerasi dan deselerasi berulang yang masih menggunakan pendekatan makroskopik
memperburuk tingkat emisi di koridor jalan sehingga belum merepresentasikan berkendara
perkotaan. secara aktual. Pendekatan driving cycle yang
Polusi udara perkotaan terutama berasal menggambarkan profil kecepatan terhadap waktu
dari emisi kendaraan berupa karbon monoksida menjadi penting untuk menangkap kondisi mikro
(CO), nitrogen dioksida (NOz), hidrokarbon (HC), lalu lintas. Data tersebut dapat diperoleh melalui
dan partikulat. Berbagai studi menunjukkan bahwa Floating Car Survey (FCS) berbasis GPS dan
emisi lalu lintas menjadi kontributor utama dianalisis menggunakan software MOVES yang
terhadap penurunan kualitas udara dan peningkatan mempertimbangkan parameter operasional
risiko gangguan pernapasan. Kota Makassar kendaraan.
sebagai pusat pertumbuhan di Indonesia Timur juga Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
mengalami peningkatan jumlah kendaraan yang memodelkan estimasi emisi kendaraan ringan di
signifikan. Berdasarkan data Electronic Kota Makassar khususnya pada jalan Nusantara
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menggunakan driving cycle lokal hasil FCS yang
dianalisis dengan MOVES. Kebaruan penelitian
terletak pada integrasi data empiris detik-per-detik
dengan pemodelan emisi dalam konteks perkotaan
Indonesia sebagai dasar pengendalian kualitas
udara yang lebih berkelanjutan.

2. METODE

Penelitian ini dilaksanakan pada ruas jalan
nasional utama di Kota Makassar, yaitu Jalan
Nusantara sepanjang =+1,1 km dengan tipe
geometrik enam lajur dua arah bermedian. Ruas ini
dipilih karena berfungsi sebagai koridor primer
pergerakan perkotaan dengan intensitas lalu lintas
tinggi dan variasi kecepatan yang besar, sehingga
representatif untuk kajian emisi kendaraan ringan.
Pengumpulan data driving cycle dilakukan
menggunakan metode Floating Car Survey (FCS).
Kendaraan uji berupa mobil penumpang ringan
Toyota Avanza tahun 2019 bermesin 1.300 cc
dengan sistem bahan bakar bensin dan transmisi
manual sebagai representasi kendaraan penumpang
ringan, kendaraan uji dilengkapi perangkat GPS
Garmin yang merekam posisi, waktu, dan
kecepatan kendaraan setiap satu detik. Survei pada
jam sibuk pagi (07.00-10.00) dan sore (15.00—
17.00). Pengemudi diarahkan mengikuti kecepatan
arus lalu lintas (ambient speed) agar pola
berkendara merepresentasikan kondisi aktual.

Data GPS diunduh dan diproses melalui
tahap  pembersihan, pengelompokan, serta
perhitungan parameter mikro seperti kecepatan,
akselerasi, deselerasi, creeping, dan idling. Data
tersebut kemudian diformat menjadi driving cycle
lokal untuk membentuk operating mode dan
linkdrive pada software MOVES.

Estimasi emisi dilakukan menggunakan
MOVES dengan mempertimbangkan Vehicle
Specific Power (VSP), karakteristik jalan, distribusi
umur kendaraan, dan kondisi meteorologi. Output
berupa emisi HC, CO, dan NOx (gram/km)
dianalisis secara deskriptif dan komparatif antar
periode waktu untuk menggambarkan kontribusi
kendaraan ringan terhadap pencemaran udara
perkotaan di Makassar.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menyajikan hasil empiris
karakteristik driving cycle kendaraan ringan,
parameter pergerakan, estimasi emisi menggunakan
MOVES, serta hubungan antara kecepatan rata-rata
dan emisi pada JI. Nusantara, Makassar. Seluruh
hasil disusun berdasarkan data survei Floating Car
Survey (FCS) berbasis GPS dan pemodelan emisi
berbasis Vehicle Specific Power (VSP) pada
MOVES.

3.1 KARAKTERISTIK DRIVING CYCLE
KENDARAAN RINGAN

Driving cycle kendaraan ringan diperoleh
dari  perekaman  kecepatan  detik-per-detik
menggunakan GPS Garmin eTrex 30 pada dua arah
perjalanan (A dan B) di Jalan Nusantara selama jam
sibuk pagi (07.00-10.00) dan sore (15.00—17.00).
Data diplot sebagai hubungan waktu—kecepatan
untuk menggambarkan fluktuasi pergerakan
kendaraan sepanjang lintasan survei. Pola grafik
menunjukkan perubahan kecepatan yang dinamis
akibat  pengaruh  kepadatan lalu lintas,
persimpangan, aktivitas samping jalan, dan
interaksi antar kendaraan.

Hasil analisis menunjukkan waktu tempuh
lintasan umumnya melebihi 300 detik pada
sebagian besar arah dan periode pengamatan,
mencerminkan panjang lintasan +1,1 km dengan
arus perkotaan padat.

Fluktuasi kecepatan memperlihatkan karakter
percepatan dan perlambatan yang kuat, ditandai
perlambatan dan percepatan berulang. Kondisi ini
menjadi dasar pembentukan driving cycle lokal
karena siklus standar tidak mampu
merepresentasikan dinamika lalu lintas perkotaan
Makassar secara realistis untuk estimasi emisi.
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Gambar 1. Grafik Hubungan Waktu-Kecepatan
kenderaan Ringan Pada Jl Nusantara Arah A Saat
Jam Sibuk pagi,dan sore
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Gambar 2. Grafik Hubungan Waktu-Kecepatan
Kenderaan Ringan Pada Jl Nusantara Arah B Saat
Jam Sibuk Pagi dan sore
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3.2 PARAMETER DRIVING CYCLE

Aktivitas pergerakan kendaraan pada
driving cycle diklasifikasikan ke dalam empat
kondisi utama, yaitu diam, meluncur, percepatan,
dan perlambatan untuk menggambarkan proporsi
waktu kendaraan saat berhenti, mempercepat,
memperlambat, dan bergerak lambat. Klasifikasi ini
merepresentasikan karakter stop-and-go lalu lintas
perkotaan secara kuantitatif (Frey et al., 2008; Mei
et al., 2021).
Berdasarkan hasil analisis, persentase idling pada
kedua arah relatif rendah (<2%), menunjukkan
kendaraan jarang berhenti total selama perjalanan.
Pada arah A, aktivitas kendaraan didominasi oleh
meluncur pada sore hari (60,96%), sedangkan pada
arah B didominasi oleh meluncur pada sore hari
(53,79%) dan percepatan pada pagi hari (35,61%).
Aktivitas percepatan dan perlambatan yang cukup
besar pada kedua arah menunjukkan adanya
perubahan kecepatan yang berulang akibat interaksi
lalu lintas, sehingga berpotensi meningkatkan emisi
kendaraan khususnya CO dan HC.
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Gambar 3. Parameter Driving Cycle Kenderaan
Ringan Pada JI Nusantara Makassar Untuk Arah A
Saat Jam Sibuk Pagi dan Sore (% idling,
acceleration, deceleration, creeping)
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Gambar 4. Parameter Driving Cycle Kenderaan
Ringan Pada JI Nusantara Makassar Untuk Arah B
Saat Jam Sibuk Pagi dan Sore (% idling,
acceleration, deceleration, creeping)

3.3 ESTIMASI EMISI MENGGUNAKAN
MOVES

Estimasi emisi dilakukan menggunakan Motor
Vehicle Emission Simulator (MOVES) dengan
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pendekatan operating mode berbasis Vehicle
Specific Power (VSP). Parameter input disesuaikan
dengan driving cycle lokal hasil survei sehingga
distribusi  kecepatan dan percepatan aktual
diterjemahkan ke dalam estimasi emisi hidrokarbon
(HC), karbon monoksida (CO), dan nitrogen oksida
(NOx).Hasil menunjukkan emisi HC berada pada
kisaran 0,026-0,127 g/km. Nilai tertinggi (0,127
g/km) terjadi pada sore hari arah B, sedangkan
terendah (0,026 g/km) pada pagi hari arah B. Emisi
CO merupakan yang terbesar dengan kisaran
2,030-9,829 g/km. Nilai maksimum 9,829 g/km
tercatat pada sore hari arah B, sedangkan minimum
2,030 g/km pada pagi hari arah B. Dominasi CO
berkaitan dengan pembakaran tidak sempurna pada
kondisi stop-and-go dan kecepatan rendah.Emisi
NOx berada pada kisaran 0,047-0,230 g/km,
dengan nilai tertinggi pada sore hari arah B. Variasi
emisi antar periode menunjukkan bahwa fluktuasi
kecepatan dan intensitas percepatan sore hari
cenderung meningkatkan beban mesin dan emisi
kendaraan ringan.

Tabel 1. Output Estimasi Emisi MOVES Pada Jl
Nusantara Untuk HC,CO dan Nox (Gram/km) Pada
Arah A dan B Saat Jam Sibuk Pagi dan Sore

Pagi (gram/km)

Sore (gram/km)

No Polutan
A B A B
1 HC 0,03 0,03 0,10 0,13
2 CcO 2,43 2,03 7,86 9,83
3 Nox 0,06 0,05 0,18 0,23

3.4 HUBUNGAN KECEPATAN RATA-RATA
DAN EMISI

Analisis hubungan antara kecepatan rata-rata
dan emisi menunjukkan kecenderungan yang
konsisten, yaitu emisi HC, CO, dan NOx menurun
seiring peningkatan kecepatan pada rentang 5-35
km/jam. Pada kecepatan rendah, kendaraan lebih
sering berada pada kondisi creeping, percepatan,
dan perlambatan yang meningkatkan konsumsi
energi serta pembentukan emisi. Hubungan
kuantitatif antara kecepatan rata-rata dan emisi
ditunjukkan oleh nilai koefisien determinasi (R?)
lebih besar dari 0,8 dan mendekati 1, yang
menandakan korelasi sangat kuat. Hal ini
menunjukkan bahwa perubahan kecil pada
kecepatan rata-rata dapat memengaruhi besaran
emisi secara signifikan. Chen et al. (2024)
menyatakan bahwa kecepatan di bawah kisaran
optimal merupakan indikator kemacetan yang
meningkatkan durasi stop-and-go. Barth dan
Boriboonsomsin (2008) juga menegaskan bahwa
emisi pada kondisi tidak stabil jauh lebih tinggi
dibandingkan aliran konstan. Secara mekanistik,
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peningkatan kecepatan yang stabil menurunkan
Vehicle Specific Power (VSP) rata-rata sehingga
beban mesin lebih efisien dan emisi berkurang.
Dengan demikian, peningkatan kelancaran lalu
lintas berpotensi menekan emisi kendaraan ringan
di koridor perkotaan.
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Gambar 5. Grafik Hubungan Kecepatan Rata-rata
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Gambar 6. Grafik Hubungan Kecepatan Rata-rata
Terhadap HC Pada Jl Nusantara
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Gambar 7. Grafik Hubungan Kecepatan Rata-rata
Terhadap NOX Pada J1 Nusantara

Karakteristik driving cycle di Jalan Nusantara
menunjukkan lalu lintas perkotaan Makassar
didominasi fluktuasi kecepatan detik-per-detik
dengan proporsi creeping hingga 54,54%. Kondisi
ini menandakan kendaraan lebih banyak bergerak
pada kecepatan rendah akibat kepadatan, aktivitas
samping jalan, serta pengaruh simpang, sehingga
membentuk pola stop-and-go yang Kkonsisten.
Keseimbangan antara acceleration 27,27%—35,61%
dan deceleration 21,21%—-87,17% memperlihatkan
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bahwa kendaraan jarang beroperasi
melainkan terus menyesuaikan kecepatan.

Hasil estimasi emisi menunjukkan karbon
monoksida (CO) sebagai polutan dominan dengan
nilai maksimum 9,829 g/km, sedangkan HC <0,127
g/km dan NOx 0,047-0,230 g/km. Dominasi CO
berkaitan dengan pembakaran tidak sempurna pada
kondisi creeping dan beban mesin rendah.

Hubungan  kecepatan  dan  emisi
memperlihatkan tren menurun pada rentang 5-35
km/jam dengan R? >0,8, menegaskan bahwa
kemacetan menggeser kendaraan menggunakan
operasi mesin yang tidak efisien. Dengan demikian,
peningkatan kelancaran arus lalu lintas berpotensi
signifikan menurunkan emisi kendaraan ringan di
koridor perkotaan Makassar.

stabil,

4. CONCLUSION

Penelitian ini menunjukkan bahwa driving
cycle lokal di JI. Nusantara Makassar stop-and-go
dengan proporsi creeping hingga 60,96 %. serta
keseimbangan acceleration (27,27%—44,70%) dan
deceleration (21,21%-33,69%). Pola tersebut
meningkatkan emisi kendaraan ringan per
kilometer, khususnya pada jam sibuk. Karbon
monoksida menjadi polutan dominan dengan nilai
maksimum 9,829 g/km, sedangkan HC <0,127
g/km dan NOx 0,047-0,230 g/km. Hubungan
kecepatan dan emisi menunjukkan tren menurun
pada rentang 5-35 km/jam dengan R? >0,8,
menegaskan kemacetan sebagai faktor kunci
peningkatan emisi. Integrasi driving cycle lokal dan
MOVES memberikan dasar realistis bagi
pengendalian emisi transportasi di kota berkembang
seperti Makassar.
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